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本研究の目的 
 
本研究の対象は，ネットワークを通じて情報家電を相互に接続する基盤ソフトウェアのあり方と実装
法である．提案する手法により，家庭における情報家電の適用形態を拡張するだけではなく，インタ
ーネットを介して多数の情報家電を繋ぐことで先進的なアプリケーションの構築を助ける． 
 
本研究の背景 
 
身の回りのあらゆるものに計算機を搭載し，相互に接続するコンピューティング環境はユビキタスコ
ンピューティング環境と呼ばれ，1990 年代初頭から研究が進められてきた．人間の営みを網羅的に
支援するユビキタスコンピューティング環境が実現すれば，我々の将来の生活習慣はより豊かなもの
になると期待される． 
 
ユビキタスコンピューティングに対する捉え方は単一ではなく，今日に至るまでさまざまな形態が提
唱されている．例えば，ウェアラブルコンピューティングのように個人の生活を重点的に支援するア
プローチや，社会学的な見地から公共物に計算機を組み込むアプローチなどが挙げられる．本研究で
は，一般家庭に設置された情報家電を協調的に用いることで人間の活動を支援するアプローチをと
る． 
 
情報家電の接続のために，Jini や UPnP，HAViといったミドルウェアが提案されてきた．しかしな
がら，現在に至っても広く普及しているとは言い難い．運用の経験から得た主な要因を以下に示す． 
 
· ミドルウェアへの対応コストの増大 
特定のネットワーク技術や，実装言語，モバイルコードの実行環境に強く依存しているため，全
体として複雑な仕様となり，ミドルウェアに対応したアプライアンスの実装が困難となってい
る． 
· ミドルウェアの拡張可能性の欠如 
アプリケーションを少ない手間で記述できるよう，フレームワークとしての抽象化がなされてい
るが，それ故に，ミドルウェアの根幹にあたる部分の自由な拡張可能性が失われている．特に，
ホームコンピューティングに不可欠の要素である，アプリケーション単位のセキュリティ強度の
選択や，コンテキストアウェアネスをサポートする余地が限られている． 
· アプライアンスの抽象がミドルウェア毎に異なる
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Jiniや UPnPに関しては，Java RMIや SOAPといった，汎用のサービス利用プロトコルの延長
として設計されているため，アプライアンスの抽象化が十分になされていない．このため，アプ
ライアンスのミドルウェア対応コードを配布可能な形に纏め上げるには，プログラマの手間は膨
大なものとなっている． 
· アプライアンス発見のためのセマンティクスの一貫性の欠如 
近隣のアプライアンスの情報をデータベースに格納し，属性により検索するためのメカニズムが
用意されているが，属性名の命名規則が定まっておらず，属性値に対するマッチングの挙動もそ
れぞれ異なる．このため他のミドルウェアやネットワーク技術との相互運用が困難となってい
る． 
 
ミドルウェアの満たすべき要件と実現手法 
 
既存のミドルウェアの問題点を踏まえ，ホームコンピューティング向けミドルウェアの満たすべき要
件を以下に挙げる 2 点に絞って設計を行った． 
 
第 1に，スケーラブルなアプライアンス発見メカニズムである．複数のネットワークを跨いでアプラ
イアンス発見するためには，検索に利用可能な語彙を統一しておく必要がある．同時に，家庭内での
利用において性能を損なわないよう，近隣のアプライアンスの発見に十分な性能を発揮できなければ
ならない． 
 
第 2 に，新たなトランスポートの抽象である．アプライアンスのネットワーク機能はギガビットイ
ーサネットからシリアル接続にいたるまで幅広いものである．このため，アプライアンスのネットワ
ーク機能の性能に仮定を置いてはならない．また，プライバシーの保護や，課金のための認証のため
に，最低限のセキュリティ機能を標準で提供することが望ましい． 
 
この 2点の要件を実現するために，以下に挙げる 5つのサブシステムからなるアーキテクチャを設計
した． 
 
· 属性データベース 
RDF (Resource Description Framework) モデルに準拠した属性データベース． 
· トランスポート管理サブシステム 
低位通信技術によらない，高信頼の通信路を確立するためのメカニズム． 
· セキュリティコンテキスト管理サブシステム 
アプライアンスの利用に至るまでの各段階，すなわちアプライアンスの発見から，メタデータの
転送，データの送受信の三種類のメッセージを包括的に扱うためのメカニズム． 
· メタデータ流通管理サブシステム 
検索の副作用としてネットワーク上を流れるメタデータをキャッシュし，検索のスケーラビリテ
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ィを高め，検索性能を最適するためのサービス． 
· サービス管理サブシステム 
サービス管理サブシステムは，アプリケーションやアプライアンスの構築を容易にするために用
いられるミドルウェアサービスを管理する． 
 
本論文の構成 
 
システムの観点から広域のユビキタスコンピューティング環境を実現するために，次に掲げる 3段階
の目標を定めた． 
 
1. 既存のミドルウェアの相互運用性の確保 
家電機器の接続に利用されるミドルウェアには，Jiniや UPnP，HAViなどがある．これらのミド
ルウェアのプロトコルには互換性がないが，オーバーレイネットワークを構築することでプロト
コルの混在を可能にする．同時に情報家電の接続に必要なミドルウェアの要件を洗い出す． 
2. ホームコンピューティングに特化したミドルウェアの提案 
1. で得た知見をもとに，ホームコンピューティング環境に適したミドルウェアを構築する．構築
されるミドルウェアは，フットプリントの小さなアプライアンスに搭載可能であり，既存のミド
ルウェアプロトコルに対応していない安価なアプライアンスとも接続できることが望ましい． 
3. ミドルウェアの拡張メカニズムの提供 
ミドルウェアの機能性を拡張する系統的な手段を提供する．これにより，ミドルウェア自体のコ
ードに変更を加えることなく，低位通信プロトコルの交換や，コンテキストアウェアネスの支援
などの有用な機能をアプリケーションに組み込むことを可能にする． 
 
本論文の構成もこの流れに沿うものとした．まず，第 2章では，関連研究として，アプライアンスの
接続に利用される既存のミドルウェアの特色や，本論文で提案するミドルウェアを構成する要素技術
を詳しく調べる． 
第 3章では，本研究の第 1段階の目標である従来型ミドルウェアの相互運用 
のための取り組みを述べ，各ミドルウェアの提供する機能の共通項を洗い出す．第 4章では，前章の
評価をもとに，将来のホームコンピューティング環境に適したミドルウェアの要件および基本的な設
計を述べる．第 5章では，前章で提案したミドルウェアの実装法を述べる．各コンポーネントの性能
を評価し，家電機器の接続に十分であるかを議論する．また，実装したミドルウェアの上で実際にア
プリケーションを構築する.第 6 章では研究の今後の方向性と普及のための展開について述べる．最
後に，第 7章で結論を述べる
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